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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá různými přístupy k zobrazování míry difuze pomocí magnetické 
rezonance. Jednotlivé přístupy jsou zde přiblíženy a vzájemně srovnány. Gaussovský model 
pro odhad difuzního profilu je rozebrán podrobně i s matematickým popisem. Dále popsána 
simulace syntetických difuzních dat, jejich zašumění a následná rekonstrukce difuzního tenzoru 
ze zašuměných dat. Přesnost odhadu tenzoru ze zašuměných dat je hodnocena jako odchylka 
frakční anizotropie rekonstruovaného tenzoru od původního a také jako odchylka hlavních 
vektorů původního a zrekonstruovaného tenzoru. Přesnost odhadu je vyhodnocována 
automaticky pomocí uvedeného programu. V práci je podrobně popsáno provedení grafického 
rozhraní pro simulaci i vyhodnocení výsledků. Na konci práce jsou zpracovány výsledky a 
doporučení k optimálnímu nastavení měření. Jako nejoptimálnější se jeví 120 gradientních 
směrů ze všech analyzovaných. Tento počet byl zvolen jako kompromis mezi dobou trvání 
měření a přesností výsledků, 120 gradientních směrů poskytuje dostatečně přesné výsledky 
s optimálním časem měření, který neznemožňuje použití v klinické praxi.  
ABSTRACT 
This work deals with different approaches to imaging of diffusion intensity with magnetic 
resonance. Individual approaches are described and compared. Gaussian model for 
aproximation of diffusion profile is analysed and mathematicaly determined in details. The next 
part of this work concerns about process of simulation synthetic diffusion tensor data, adding 
noise to data and estimation of diffusion tensor from noisy data. Estimation’s accuracy is rated 
according to deviation of fractional anisotrophy of estimated and original tensor and also 
according to deviation of the main eigenvectors of both tensors. Accuracy of the estimation is 
evaluated automatically with the programme. There is realization of graphical interface for 
simulation as well as for automatic evaluation of results described in details. At the end of this 
work all results are processed and commented and there is also recommendation for optimal 
adjustment of the data acquisition. 120 gradient direction is the most optimal of all analysed 
direction. This number of directions was chosen as a compromise between time of data 
acquisition and accuracy of results. It provides sufficient accuracy of results with optimal time 
of data acquisition which is suitable for clinical praxis.  
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Difuzně vážená magnetická rezonance citlivá na difuzi molekul (dMRI, DW-MRI, DWI ) je 
metoda, díky níž jsme schopni určit velikost a směr difuze molekul vody v různých tkáních. 
V dnešní době se hojně využívá jako diagnostická metoda při edémech, zánětech, tumorech atd. 
Vznikla jako nadstavba nukleární magnetické rezonance, která se využívala v analytické 
chemii, v 70. letech minulého století. Hlavní úlohu při zrodu této metody hráli Stejskal a Tanner 
[1]. Objevili výhodu časově proměnných gradientů a přišli s převratnou spin-echo sekvencí 
citlivou na difuzi, kterou byli schopni měřit difuzní konstantu různých atomů. Její hlavní 
výhoda oproti konstantnímu gradientu je možnost zvolit čas difuze. Šlo o posloupnost 90° RF 
pulzu, defázačního gradientu,180°RF pulzu a dalšího refázačního gradientu. 
Pro zobrazování 3D konformace profilu rychlosti difúze používáme dva základní přístupy. 
Jedním z nich jsou data-driven přístupy, kdy se zpracují přímo naměřená data podle daných 
algoritmů, jejichž přehled je dále. Druhý přístup je aproximace profilu difuze pomocí 
zjednodušených modelů. Jedním ze základních modelů je DTI (Diffusion tensor imaging), 
kterým se bude zabývat tato práce.  
Na začátku práce je vysvětlen princip dMRI. Dále jsou rozebrány hlavní metody pro odhad 
anizotropní difuze. Uvedeny jsou především hlavní znaky, výhody a nevýhody daných přístupů 
a srovnání mezi nimi. Zvláštní pozornost je věnována teorii o Gaussovském modelu difuze, 
která je doplněná o podrobný matematický popis. Dále je představen návrh simulace difuzních 
tenzorových dat v prostředí MATLAB a praktické provedení jeho grafické nadstavby. V další 
části textu je popsán program pro vyhodnocení úspěšnosti odhadu difuzního tenzoru ze 
zašuměných dat a jeho praktické provedení v prostředí MATLAB. Nakonec jsou uvedeny 





1 ZOBRAZOVÁNÍ TRAKTŮ BÍLE HMOTY 
POMOCÍ DIFUZNÍHO MRI 
1.1 Princip dMRI 
Difuze je náhodný pohyb částic, který se uskutečňuje formou Brownova pohybu [2] . Míra 
difuze je dána difuzním koeficientem. Difuze může být izotropní, kdy se částice šíří do všech 
směrů se stejnou rychlostí, nebo anizotropní, kdy částice difunduje do určitých směrů více. 
Tento případ je nejčastější v bílé hmotě mozku, kde částice difundují snadněji ve směru 
probíhajících axonů. Míru difuze v různých směrech měříme pomocí speciálních sekvencí. 
Nejpoužívanější je spin echo sekvence s aplikací bipolárních gradientů, jako je znázorněno na 
Obr. 1. Sekvence začíná 90°RF pulzem, který způsobí sfázování pohybu atomů. Potom je 
aplikován difuzní gradient a atomy začnou v různých pozicích precesovat s různou frekvencí, 
dojde k rozfázování. Mezi defázační a refázačním gradientem je časová mezera, kdy molekuly 
difundují. Atomy jsou následně sfázovány refázačním gradientem, který má stejnou sílu a trvání 
jako první gradient, ale má opačnou polaritu.  
  
Obr. 1 – Princip dMRI [3] 
 
V ideálním případě, kdyby byla zobrazovaná scéna statická, tj. difuze je nulová, naměříme 
stejnou intenzitu MR signálu jako na začátku dMRI sekvence. Při difuzi dojde k poklesu 
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intenzity MR signálu, viz Obr. 2. Čím větší míra difuze, tím je pokles signálu vyšší. Je to 
způsobeno vzájemným rozdílem fáze částic, které difundovaly do okolí. 
 
Obr. 2 – princip dMRI  [3] 
Další možností jak měřit míru difuze pomocí  unipolárních gradientů. Na začátku se aplikuje 
90°RF (Radiofrekvenční) pulz, který způsobí změnu orientace magnetických momentů 
vodíkových jader molekul vody o 90° od původního směru orientace, daný orientací 
stacionárního homogenního magnetického pole (B0) MR tomografu, a jejich sfázování. Dále se 
aplikuje difuzní gradient a atomy začnou precesovat v různých lokacích s různou frekvencí a 
zároveň dojde ke vzniku prostorově variantní fáze u buzených molekul. Potom je aplikován 
180°RF puls, který způsobí změnu orientace molekul o 180°. Následný difuzní gradient má 
stejnou intenzitu. Způsobí zpětné sfázování magnetických momentů buzených jader. 
 Toto jsou dvě nejzákladnější dMRI sekvence, v praxi existuje celá řada dalších meřicích 
protokolů, např. vysoce difuzně váhovaná sekvence může obsahovat 3 RF pulzy a 4 sepnutí 
gradientů.  
Jak bylo uvedeno výše, výsledný difuzně váhovaný MR signál je pokles intenzity MR 
signálu. Pro jeho vyčíslení je nutné provést dvě dMRI měření. První bez sepnutých gradientů 
pro změření intenzity MR signálu na daném místě bez citlivosti na difuzní pohyb (S0). Druhý 
se sepnutými gradienty pro změření intenzity MR signálu ovlivněnou difuzí (S). Difuzně 
váhovaný signál je následně vyjádřen jako podíl těchto dvou intenzit S/S0. Intenzity S a S0 jsou 
měřeny jako T2* relaxační časy.  
Z naměřených dat je v každém voxelu odhadován tensor [4] anizotropního profilu difuze. 
Aby to bylo možné, je třeba dMRI data pro každý voxel naměřit s různým parametry nastavení 
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dMRI akvizice (zejména různé směry gradientů, popřípadě proměnlivá hodnota intenzity 
gradientu).  
 
1.2 Přístupy pro odhad profilu anizotropní difuze 
Pro odhad anizotropní difuze se používají různé přístupy. Některé jsou založeny na modelech, 
jiné využívají přímou transformaci naměřených dat na tensor difuze. Pomocí obou přístupů se 
snažíme zjednodušit a přibližně znázornit profil difuze částic v jednotlivých voxelech.  
Difuzní tenzorový model 
Pokud kápneme inkoust do vody, inkoust se s postupem času rozprostře do tvaru koule, což je 
způsobeno Brownovým pohybem částic inkoustu. Z tvaru, do kterého inkoust difunduje, 
můžeme zjistit, jestli je difuze izotropní nebo anizotropní. V kádince s vodou můžeme 
předpokládat kouli, jde totiž o prostředí izotropní. Jiné je to v například v mozku nebo ve 
svalech, kde voda difunduje snadněji kolem axonů resp. kolem svalových vláken. V takovém 
prostředí by inkoust difundoval do tvaru víceméně připomínající elipsoid. Právě tvar elipsoidu 
používáme jako difuzní tenzorový model. K definování elipsoidu je potřeba šesti parametrů 
v 3x3 matici, která je symetrická podle hlavní diagonály. Tuto matici nazýváme difuzní tensor. 
Z ní pak lze procesem diagonalizace vypočítat tři vlastní čísla a tři vlastní vektory. Vlastní čísla 
pak definují velikosti poloos elipsoidu λ1, λ2, a λ3 a tři vlastní vektory jsou navzájem kolmé 
vektory v1, v2 a v3, které určují orientaci poloos v prostoru. Hodnota λ1 určuje velikosti hlavní, 
zároveň nejdelší poloosy, hodnoty λ2 a λ3 určují velikost vedlejších poloos, přičemž λ3 je ta 
nejkratší.  
Pro vytvoření difuzního tenzorového modelu je potřeba nejméně šest měření s gradienty 
aplikovanými v různých úhlech od měřeného objektu a jedno měření bez aplikovaného 
gradientu. Bez přítomnosti šumu v datech dokážeme z těchto sedmi měření, ze kterých 
dostaneme pokles signálu v různých směrech, vypočítat difuzní konstanty, které následně tvoří 
difuzní tenzor. V praxi se ovšem používá větší počet měření, kvůli přítomnosti šumu 
v naměřených datech. Díky tomu je pak model méně náchylný na šum a artefakty.  
 




Obr. 4 – vlastní vektory elipsoidu, definují orientaci elipsoidu v prostoru [3] 
 
Matematický popis difuzního tenzorového modelu 
Při posunutí částice při difuzi se změní síla magnetického pole, v kterém se nachází, proto u ní 
dojde k fázovému posuvu, který závisí na prostorové fázové charakteristice daného gradientu, 
který můžeme vypočítat takto [3]:  
 ɸ(𝑥) = 𝑒𝑖𝛾𝐺𝛿𝑥 (1.1) 
Kde γ je gyromagnetický poměr, G a δ je síla resp. délka trvání gradientu a x je pozice na 
ose x. Pravděpodobnost, že se určitá částice v prostoru přemístí do pozice x za čas t se vyjadřuje 







Substitucí pomocí Eisteinovy difuzní rovnice [3] 
 𝜎 = √2𝐷𝑡 (1.3) 








Výsledný difuzně váhovaný signál je tvořený sumací signálů přes všechny částice. Signál 
vycházející z jedné částice je ovlivněn fázovým posunem ɸ(x) a distribucí populace molekul 
















Podle rovnice (1.5) můžeme zobrazit profily difuzně váženého signálu podél jednotlivých 




Obr. 5 – Souvislost mezi profilem difuze a fází, nahoře vidíme závislost profilu hustoty 
pravděpodobnosti populace molekul vody na době trvání difuze, vidíme, že čím větší čas Δ, 
tím je funkce “roztáhlejší “, tj. nižší maximum a větší rozptyl. Dole zase vidíme, že čím je 
větší součin G (síla gradientu) a δ (trvání gradientu), tím je posun fáze větší [3] 
 
Kromě parametrů zmíněných na Obr. 5, je pro vzhled difuzního profile důležitá i difuzní 
konstanta D. Čím je D větší, tím je maximum funkce menší a rozptyl větší. Pro přehlednost 
uvádím tabulku 1. 
 
Tabulka 1 – závislost vzrůstající hodnoty parametrů na tvaru difuzního profilu 
Parametr Značka Rozptyl Gaussovy fce Maximum Gaussovy fce 
Difuzní konstanta D roste klesá 
Síla gradientu G roste klesá 
Trvání gradientu δ roste klesá 
Trvání difuze Δ roste klesá 
 
Po úpravách rovnice (1.5) dostaneme rovnici (1.6), která platí za předpokladu, že δ<<Δ.  






Již zmíněný útlum signálu v určitém směru souvisí s akvizičními parametry pro dvojici 











Parametr S je hodnota signálu naměřeného v určitém směru s aplikovanými gradienty o 
intenzitě G, trvání δ. Rozestup mezi počátky jednotlivých gradientů je Δ , D značí difuzní 
konstantu a γ zastupuje gyromagnetický poměr, ta se rovná 2,675*108 rad*s-1T-1 pro vodík. S0 
je hodnota signálu naměřeného bez aplikovaného gradientu. Akviziční parametry se nahrazují 





) = 𝑏 
(1.8) 







Rovnice (1.7), (1.8) a (1.9) jsou použitelné v 1D prostoru, což nám nestačí, protože 
pracujeme v 3D prostoru. Modifikací pro rovnici (1.7) je rovnice (1.10) [3], která je klíčová pro 






,kde g je vektor určující směr působícího gradientu a D je difuzní tenzor [3], tj. matice 3x3 


















kde N je počet uvažovaných vláken ve voxelu a f je frakční objem jednotlivých vláken. 
Frakční objem reprezentuje, kolik procent zaujímá objem jednotlivých difuzních elipsoidů. 
Z toho vyplývá, že součet všech frakčních objemů musí být jedna. 
Ball and stick model 
U tohoto modelu, prezentovaného Behrensem a kol. v roce 2003[5] a 2007[6] , předpokládáme, 
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že část hmoty difunduje jen v určitých směrech a zbytek difunduje izotropně. Počet směrů 
odpovídá počtu uvažovaných vláken ve voxelu. Model je popsán rovnicí (1.13) [6], 
 










kde   𝑆𝑖 je naměřený signál, S0 je intenzita signálu bez gradientu, N je počet vláken, d je 
difuzní konstanta, b je b-hodnota difuzní magnetické rezonance (dMRI) pro i-tý gradient ve 
směru ri, fj a 𝑅𝑗𝑨𝑅𝑗
𝑇 je frakce signálu, která odpovídá směru anizotropní difuze podél j-tého 
vlákna. Orientaci vlákna definujeme pomocí úhlů θ a ɸ, které určují polohu hlavního vlastního 









První část rovnice (1.13) představuje frakci signálu s izotropní difuzí, druhá část 
představuje frakci signálu s difuzí anizotropní. 
Zároveň pro každý směr určujeme jistotu, s kterou je výsledek správně pozitivní. To 
zjednodušuje traktografii, protože můžeme rozlišit místa s malou a vysokou anizotropií a tím 
dosáhnout vyšší přesnosti výsledků.  První způsob jak fitujeme model na data je odhad pomocí 
maximální pravděpodobnosti. Jednoduše srovnáme parametry dat a modelů a vybereme model, 
který se nejvíce shoduje. Další přistup je přidružení funkce hustoty pravděpodobnosti (PDF) 
parametrům a následný výpočet přesnosti modelu pomocí Bayesova rámce [5]. PDF je ovšem 
nemožné vypočítat analyticky, proto náhodně vybíráme skupiny parametrů a podle vypočítané 
pravděpodobnosti model zamítneme nebo přijmeme. Tento způsob je velmi pomalý, protože 
skupiny parametrů vybíráme náhodně a může trvat dlouhou, dobu než se strefíme do správných 
hodnot. Pomocí Markovova řetězce Monte Carlo [7] můžeme proces urychlit. Jde o vybírání 
setů parametrů, u kterých je největší pravděpodobnost přijetí hodnot. 
Výhody toho modelu spočívají v robustnosti proti šumu, artefaktům a nekompletnosti 
nasnímané informace. Na druhou stranu difuzní data jsou mnohem složitější než použitý model, 
proto určitou část informace ztrácíme. 
Q-ball zobrazování 
 Jde o modelově nezávislý přístup prezentovaný v roce 2004 [8]. Informaci o difuzi v prostoru 
získáme matematickým zpracováním naměřeného signálu. Data se sbírají metodou High 
angular resolution difusion imaging (HARDI), kdy se měří v mnoha směrech [9]. Vektory 
značící směry působících gradientů mají mezi sebou konstantní úhel a tvoří sféru (tzv. 
zobrazování v rovnoměrně vzorkovaném q-prostoru). Můžeme vzorkovat v jedné nebo více 
slupkách, kde slupky odpovídají různým b-hodnotám. Vektory směrů vzorkování jsou opět 
rovnoměrně rozmístěny a tvoří jednotlivé sféry.  Z takto získaných dat nejprve Fourierovou 
transformací vypočítáme hustotu pravděpodobnosti (PDF) změny polohy magnetického spinu 
podle rovnice (1.15) [10]. 
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 𝑃(𝑟) = 𝐹𝑇{𝐸(𝑞)} (1.15) 
 
P(r) je pravděpodobnost že se částice přesune z bodu x0 do bodu x za difuzní čas (rovnice 
(1.16) [8]). E(q) je difuzní signál, kde q je vektor směru gradient (g) váhovaného podle rovnice 
(1.17) [8] v tzv. q-prostoru. U živých organismů se používá modulus difuzního signálu, kvůli 
posunutí fáze způsobené pohybovýmy artefakty.  
  𝑟 = 𝑥0 − 𝑥 (1.16) 
 
Vektor q je definován následovně [8]: 
 𝒒 = (2𝜋)−1𝛾𝛿𝒈 (1.17) 
𝛾 je gyromagnetický poměr, δ přestavuje dobu trvání difuzního gradientu a g je jednotkový 
vektor směru gradientu.  
PDF nám poskytuje cennou informaci, avšak ke komplexnímu vyobrazení míry difuze v 
prostoru potřebujeme ODF (orientation diffusion function). Tu získáme Funk-Radonovou 
transformací PDF podle rovnice (1.18) [8]. Jde o transformaci mezi sférami. Integrováním 
hodnot PDF ležících na rovnících, dostaneme hodnoty ODF ve směrech kolmých na dané 
rovníky. 
 
𝜓(𝒖) = 2𝜋𝑞´ ∫ 𝑃(𝑟, 𝜃, 𝑧)𝐽0(2𝜋𝑞´𝑟)𝑟𝑑𝑟 𝑑𝜃  𝑑𝑧 
(1.18) 
q´ je poloměr slupky, u značí směr zájmu, 𝑃(𝑟, 𝜃, 𝑧) je PDF s cylindrickými souřadnicemi a J0 
je Besselova funkce nultého řádu. Lepší představu této transformace přináší Obr. 6. 
 
Obr. 6 - Vztah mezi Funk-Radonovou transformací a projekcí Besselovým svazkem, 
modrá mřížka představuje q-prostor, bílá šipka určuje směr zájmu a světle modrý kruh je rovník 
kolmý na směr zájmu. Integrací q-prostoru kolem zmíněného rovníku vypočítáme intenzitu 
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Besselovy funkce, která je naznačená zelenými a žlutými tečkami.  [8] 
Výhodou této metody je nezávislost na modelu, možnost zobrazení vice vláken a poměrně 
přesná prostorová představa míry difuze. Nevýhodou je složitost využití výsledků pro 
traktografii, kdy vzniká více falešně pozitivních vláken [8].  
 Diffusion spectrum imaging (DSI) 
DSI je metoda používaná ke komplexnímu vyobrazení probíhajících vláken v jednotlivých 
voxelech pomocí  3D spektra difuzního signálu. Difuzní spektrum počítáme Fourierovou 
transformací modulu měřeného signálu podle rovnice (1.19) [11], kde ?̅?∆(𝑟) je difuzní 
spektrum, S0 je referenční signál získaný měřením bez aplikovaného gradientu. Modulus 
změřeného signálu |𝑆∆(𝒒)| je funkce vlnového vektoru q, který se vypočítá jako součin 
gyromagnetického poměru γ, trvání difuzního gradientu δ a gradientní vektor g definující směr 










 𝒒 = 𝛾𝛿𝒈 (1.20)  
Vektor r udává přemístění jednotlivých částic za čas Δ. 
Studie ukázala přímou souvislost mezi maximy difuzního spektra a hustotou probíhajících 
vláken v daném směru [11]. Směrovou distribuční funkci difuze (ODF) odhadujeme z difuzního 
spektra pomocí Markovských řetězců [7]. Difuzi vody uvažujeme jako náhodnou procházku 
částic po konečné síti. Síť tvoří vrcholy a je spojující hrany. Hrany určují pravděpodobnost 




Obr. 7 – DSI, a) dva svazky vláken, které odhadujeme pomocí DSI b) naměřená data c) 
obraz po Fourierově transformaci d) výsledná ODF [11] 
 
Výhodou této metody je možnost zobrazení více vláken. Nemusíme primárně znát další 
informace k určení počtu a směru vláken, vše se dá získat z naměřených dat. Metoda není 
závislá na modelu, takže je menší pravděpodobnost falešně pozitivních výsledků. Naopak 
nevýhodou může být nejednoznačné určení směru probíhajících vláken v případě nevýrazného 
maxima spektra difuze, což může ztížit traktografii. 
  
Sférická dekonvoluce 
Je to modelově nezávislý přístup publikovaný v roce 2004[12]. Výsledná data se přímo počítají 
z dat získaných metodou HARDI.  
Výhodou této metody je nezávislost na modelu, proto lze zobrazit více vláken ve voxelu, 
případně ohýbající se vlákna. Také můžeme odhadnout počet vláken bez předchozí informace. 
Nevýhodou je, že sférickou dekonvolucí vzniká šum ve vyšších harmonických složkách 
v signálu, proto je nutné tyto složky odfiltrovat. Filtrováním vyšších frekvencí ale zároveň 




Obr. 8 – Sférická dekonvoluce, R(θ) popisuje útlum signálu měřený pro jedno vlákno, S(θ,ɸ) je 
suma všech vláken, vážených jejich objemovou frakcí. Dekonvolucí  S(θ,ɸ) přes R(θ) 
dostaneme ODF F(θ,ɸ), která přímo zobrazuje směr vláken ve voxelu. [12] 
1.3 Matematické operace potřebné při simulaci 
Odvození vlastních vektorů ze zadaných úhlů 
Vektory lze definovat v prostoru několika způsoby. Asi nejjednodušší přístup je definice 
pomocí úhlů rotace kolem os v kartézské soustavě souřadné. Pomocí těchto úhlů můžeme 
provést ortogonální transformaci podle rovnice [13] 
 𝒓′ = 𝐁𝒓 (1.21) 
,kde r je původní vektor,  r´ je vektor po transformaci a B rotační matice [13]. 
 
𝐵 = (
cos 𝜃𝑧 −sin 𝜃𝑧 0
sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑧 0
0 0 1
) (
cos 𝜃𝑦 0 sin 𝜃𝑦
0 1 0
− sin 𝜃𝑦 0 cos 𝜃𝑦
) (
1 0 0
0 cos 𝜃𝑥 −sin 𝜃𝑥
0 sin 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑥
) 
(1.22) 
Úhel θx, θy a θz značí rotaci kolem os x, y a z. Po vynásobení vektorů souřadných os (1.23)  
rotační maticí získáme vlastní vektory.  
 𝑟𝑥 = [1 0 0]  
 𝑟𝑦 = [0     1    0]  
 𝑟𝑧 = [0     0    1] (1.23) 
 
Výpočet tenzorů z vlastních hodnot a vlastních vektorů 
Při výpočtu tenzorů vycházíme ze vztahu 
 
,kde A je hledaný tenzor, x je vlastní vektor a λ je vlastní hodnota [14]. Tímto vznikne 
soustava rovnic [14] 

















































,kde a1 až a9 jsou prvky tenzoru, u1,u2 a u3 jsou prvky vlastního vektoru u, stejně tak v1, v2, 
v3, w1, w2 a w3 jsou prvky vlastního vektoru v resp. w. Neznámé λ1, λ2 a λ3 přestavují vlastní 
hodnoty tenzoru. Vyřešením výše uvedené soustavy rovnic získáme všechny prvky tenzoru.  
 
Frakční anizotropie (FA) 
Frakční anizotropie je skalární hodnota v intervalu <0;1> reprezentující míru anizotropie 
ve voxelu. Pokud je FA=0, difuze je izotropní, čím větší je hodnota FA, tím více převládá difuze 
v jednom směru. Pokud je FA=1, difuze probíhá pouze v jednom směru. FA se počítá 













Po rekonstrukci difuzního tenzoru ze zašuměných dat je to spolehlivý ukazatel poměrů 
mezi délkami poloos elipsoidu.  
Výpočet odchylky vektorů 
Vztah pro výpočet odchylky vektorů (rovnice (1.29)) je podíl skalárního součinu vektorů 
a součinu velikosti vektorů. Pouhým podílem zmíněných hodnot lze získat cosinus 
požadovaného úhlu, proto je nutné vypočítat arkus cosinus výsledku. Odchylka může nabývat 
hodnot od nuly, kdy jsou vektory situované přes sebe, do 180°. 
 
ω = arccos 















2 NÁVRH SIMULACE A GRAFICKÉHO 
ROZHRANÍ PRO ZADÁNÍ SIMULACE 
 
Obr. 9 – Návrh simulace 
Pro snadnější ovládání programu je vytvořeno grafické rozhraní. Zrychlí a zpřehlední to 
práci s programem a také usnadní postupné zadávání správných vstupních parametrů do 
simulace. Jednotlivé panely jsou zpřístupněny postupně až v okamžiku, kdy je ukončená dílčí 
část výpočtu či simulace a pro další postup nechybí vstupní proměnné. Vzhled grafického 
rozhraní lze vidět na  Obr. 10. 
Zjednodušené schéma simulace lze vidět na Obr. 9. Jako první uživatel zadá akviziční 
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parametry jako je trvání gradientu δ, rozestup mezi gradienty Δ, počet difuzních směrů, které 
chce simulovat. Nutný je i výběr vzorkovacího protokolu ze složky. Vzorkovací protokoly lze 
stáhnout z internetové aplikace v textovém souboru [15]. Program z nahraného protokolu zjistí, 
v kolika sférických vrstvách měření probíhalo a podle toho zpřístupní editovatelná okna pro 
vepsání velikosti gradientu G pro každou slupku. Po potvrzení zadaných parametrů se 
vypočítají b hodnoty, které korespondují s velikostmi gradientů ve slupkách a zpřístupní se další 
část programu a to panel pro výpočet difuzního tenzoru, resp. tenzorů v případě více difuzních 
směrů.  
 
Obr. 10 – Vzhled grafického rozhraní simulace 
Uživatel dále zadá vlastní hodnoty (λ1, λ2 a λ3) a pozici difuzního elipsoidu v prostoru jako 
úhly rotace kolem jednotlivých os kartézské soustavy souřadné. Při předchozím výběru více jak 
jednoho difuzního směru se zadává i frakční objem pro jednotlivé směry. Mezi panely pro 
difuzní směry se přepíná pomocí záložek a po zapsání vstupních hodnot je nutné je potvrdit. Po 
potvrzení se automaticky dopočítají vlastní vektory a difuzní tenzory. Po takovémto potvrzení 
hodnot na všech panelech se současně zpřístupní další část programu a to panel pro simulaci 
signálu a jeho syntetickým zašumění.  
Uživatel vybere typ šumu (aditivní nebo multiplikativní) a jeho distribuci (Gaussovský 
nebo Ricianův). Podle vybraného šumu se zpřístupní editační okna pro upřesnění parametrů 
šumu. Jsou to rozptyl σ a střední hodnota µ resp. konstanta ν. Po potvrzení výběru se vypočítá 
a zobrazí poměr signálu k šumu. Protože výpočet může být pomalejší, je zde textové upozornění 
o dokončení operace, tak má uživatel přehled, jestli simulace běží nebo už je ukončena. 
 Dále je možné vybrat libovolné nasimulované difuzní tenzory a zobrazit je ve formě 
difuzních elipsoidů přes sebe. Jsou barevně rozlišeny, popsány legendou a uživatel jimi může 
rotovat v 3D prostoru. Je možné je zobrazovat postupně, jen některé nebo všechny najednou. 
Program také umožňuje rekonstruovat zašuměný signál. Původně měla proběhnout 
rekonstrukce až pro 6 směrů, ale po předchozí domluvě s vedoucím práce byla uskutečněna 
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rekonstrukce jen pro jeden směr. Pro rekonstrukci tenzoru stačí jen zmáčknout tlačítko 
‚zrekonstruuj tensor 1‘ a zobrazí se do prostoru pod tlačítkem. Dále je možné provést výpočet 
rozdílu FA a odchylky hlavních vektorů původního a zrekonstruovaného tenzoru. Výsledek lze 
opět vykreslit.  
Protože byla rekonstrukce naprogramovaná jen pro jeden směr, je tu i možnost exportování 
zašuměných dat a akvizičních parametrů do standardního formátu NIfTI tlačítkem ‚Exportuj 
data‘. To otevírá možnost uživatelů na práci s nasimulovanými daty v jiném programu nebo 
pro další využití podle jejich představ.  
Dále byla navíc přidaná automatická analýza výsledků. Analýza se spouští stiskem tlačítka 
‚Spustit analyzu‘ a je realizována v samostatném okně. Opět se pracuje jen s jedním tenzorem. 
Lze zkoumat rozdíl FA nebo odchylku vlastních úhlů na b hodnotě, počtu gradientních směrů 




3 REALIZACE V MATLABU 
3.1 Naprogramované funkce 
V této kapitole budou popsány funkce, které jsou základem programu. Pro správné fungování 
programu je nutné stáhnout knihovnu funkcí Diffusion Tensor Estimation [16] a dále knihovnu 
funkcí s názvem „Tools for NIfTI and ANALYZE image [17] a knihovnu pro generování 
Ricianova šumu „Rice/Rician distribution“ [18]. Pro správné fungování grafického rozhraní je 
dále potřeba stáhnout funkci uibutton [19].  Program byl realizován v MATLABu R2012a, 




Tato funkce provádí rotaci kartézské soustavy podle zadaných úhlů. Vstupem jsou zadané 
úhly ve stupních. Proměnná x_stupne reprezentuje úhel rotace kolem osy x, y_stupne 








Dále je vypočtena rotační matice podle rovnice (1.22). Na závěr se vypočítají vlastní vektory 
vynásobením rotační matice s jednotkovými vektory os soustavy souřadné (1.23). Výstupem 




Funkce uhly_korekce upravuje úhel zadaný uživatelem. Předchází překlepům a zadání 
vstupu jinak než je definováno v dalších částech programu. Nahrazuje desetinnou čárku tečkou, 
dále doplní nulu tam, kde uživatel nezadal nic. Pokud vstupní hodnota nepatří do intervalu 
(0,360), upraví hodnotu opakovaným přičítáním nebo odečítáním 360 v cyklu while, tak aby 




Tato funkce počítá difuzní tenzor z vlastních úhlů (u, v, w) a vlastních čísel (la1, la2, 
la3) pomocí soustavy rovnic (1.25), (1.26) a (1.27) s využitím funkce solve. Výstupem je 






Funkce rovnice simuluje signál za základu rovnice (1.12). Jedním ze vstupů je proměnná 
gradientni_smery. Jde o matici vektorů gradientních směrů o velikosti 3xM, kde M je počet 
gradientních směrů. Proměnná a je vektor o velikosti Mx1, který udává, jaká B hodnota přísluší 
jednotlivým gradientním směrům. Jde o čísla od 1 do maximálně 5, které závisí na počtu 
sférických slupek, v kterých se měří. Vstupní proměnná D je difuzní tenzor, pocet_smeru 
je skalární hodnota vyjadřující počet vláken, které se simulují ve voxelu. Dále f je vektor 6ti 
hodnot, které uvádí frakční objemy jednotlivých simulovaných vláken. B je vektor b hodnot, 
který má velikost 1xN, kde N je počet sférických slupek v kterých se měří. Po vypočítání 
signálu (výstupní proměnná signal) se ještě vypočítá vektor b_value. Je to vektor 1xM, 
který se skládá z B hodnot na základě pořadí slupky z vektoru a. 
gau_noise.m 
[zasum_signal,noise]=gau_noise(stred_hodn, rozptyl, signal,mul_ad) 
 
Tato funkce má za úkol vygenerovat šum s Gaussovým rozložením podle vstupních 
parametrů a jím zašumět signál. Vstupní proměnné jsou střední hodnota šumu (stred_hodn) a  
rozptyl šumu (rozptyl). Dále je to signál, ke kterému se přidává šum a nakonec proměnná 
mul_ad, což je řetězec znaků formátu string, který vybírá způsob zašumění. Může se rovnat 
buď ‚ad‘ pro aditivní šum nebo ‚mul‘ pro multiplikativní zašumění. Šum se generuje pomocí 
funkce randn a následně se moduluje střední hodnotou a rozptylem.  
noise = stred_hodn+(randn(size(signal)))*sqrt(rozptyl); 
 
Dále se proměnná noise přičte k proměnné signal nebo vynásobí v druhém případě. 
To je zabezpečeno podmínkou if. Takto zašuměný signál se ukládá do proměnné 
zasum_signal, která je zároveň výstupní. 
rician_noise.m 
[zasum_signal,noise]=rician_noise(nu, rozptyl, signal,mul_ad) 
 
Funkce ric_noise má za úkol vygenerovat šum a přidat ho k signálu stejně jako 














,kde ν je konstanta, která určuje řád Besselovy funkce I0 a  σ je rozptyl. Besselova funkce 
je řešením Besselovy rovnice. 
S využitím funkce ricernd se vygeneruje šum s požadovanou distribucí a přidá se 
 28 
 
k signálu analogicky jako v předchozím případě. Výstupem je vektor noise obsahující šum 
a vektor zasum_signal obsahující zašuměný signál. Funkce ricernd je součástí toolboxu 
‚Rice/Rician distribution‘, který je volně ke stažení na stránkách mathworks.[18]  
odhad_tenzoru.m 
[D]=DTI_estimation_moje(signal, gradientni_smery, b_value) 
 
Tato funkce je jen lehkou modifikací funkce DEMO_DTI_Estimation, která je obsažená 
v knihovně funkcí Diffusion Tensor Estimation. Tato knihovna je volně ke stažení na stránkách 
mathworks.[16] Z původní funkce je použitý výpočet rekonstruovaného tensoru. Navíc jsou 
přidané mnou požadované vstupy. Naopak vynechané podfunkce jsou zaznamenání času 
výpočtu a výpis informací k funkci. Vstupní vektor signal a b_value jsou výstupy funkce 
rovnice.m , proměnná gradientni_smery jsou vektory gradientních směrů, jak bylo 
uvedeno výše. Výstupem je rekonstruovaný tensor D. 
angle.m 
Funkce angle počítá odchylku dvou vektorů podle rovnice (1.29). Tato funkce počítá 
s obrácením polarity vektorů při výpočtu vlastních vektorů z tenzoru, proto uvažuje odchylku 
v intervalu <0,90> stupňů. Vstupem této funkce jsou dva tenzory, v tomto případě původní a 
rekonstruovaný. Nejdříve se z tenzorů vypočítají vlastní vektory pomocí funkce eig. Dále se 
provede výpočet odchylky podle výše zmíněné rovnice, úhel se převede na stupně. Poloosy 
elipsoidů jsou symetrické podle středu, takže je jedno, s jakou polaritou vektoru se počítá. 
Pokud je výchylka větší než 90°, přepočítá se odchylka tak, aby náležela do intervalu 




Funkce rozdil_FA počítá rozdíl frakční anizotropie původního a rekonstruovaného 
difuzního tensoru. Nebo obecně jakýchkoli dvou difuzních tensorů. Vstupem jsou dva difuzní 
tensory D1 a D2. Z těch se pomocí matlabovské funkce eig vypočítají vlastní čísla. 
S použitím vnořené funkce frak_anis se vypočítají frakční anizotropie jednotlivých 




Tato funkce jednoduše realizuje výpočet frakční anisotropie pomocí rovnice (1.28). 







Jelikož se používají libovolné hodnoty vlastních hodnot při zadávání uživatelem, je nutné 
je nějakým způsobem normovat a to se provádí pomocí frakčních objemů jednotlivých 
difuzních směrů. Frakční objem udává, kolik procent objemu vláken difunduje v určitém směru. 
Vstupem je vektor f, který udává frakční objemy v desetinném čísle, dále 
velikost_poloos, který obsahuje vlastní čísla difuzního tenzoru, nakonec 
pocet_smeru je skalární celé číslo vyjadřující počet difuzních směrů, které se simulují. 
Výstupem je proměnná new_velikost_poloos. Je to vektor o třech prvcích, které jsou 
upravenými vlastními hodnotami, tedy velikostmi hlavních poloos elipsoidu. Elipsoid mající 
tyto rozměry zabírá požadovaný podíl celkového objemu.  







Tento výpočet probíhá v cyklu for pro každý směr difuze. Celkový objem se spočítá 
funkcí sum a uloží do proměnné V_celk. Dále se vypočítají požadované objemy jednotlivých 
elipsoidů vynásobením frakčního objemu, který přísluší danému elipsoidu, s celkovým 
objemem. Dále se normalizují velikosti poloos na násobky nejdelší hlavní poloosy a uloží se 
do proměnné pomery.  Je to provedeno proto, aby si nové rozměry mezi sebou zachovaly 
poměry. Dále je vypočítaná konstanta k, kterou se musí původní délky vynásobit, abychom 



















Funkce PlotDTI.m slouží k vykreslení difuzních elipsoidů. Je to funkce volně stažitelná na 
stránkách mathworks.com přizpůsobená pro potřeby tohoto programu.[16] Vykreslení je 
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doplněné o rozlišení barvy jednotlivých elipsoidů a tak zvýšení přehlednosti grafické 
reprezentace. Vstupem této funkce je difuzní tensor, který se bude vykreslovat a proměnná 
color. Tato proměnná je skalární hodnota od 1 do 6. Pro vykreslení několika elipsoidů touto 
funkcí se zachováním přehlednosti je nutné, aby toto číslo bylo pro každý elipsoid jiné. Na 
základě proměnné color se vytváří matice a ta je vstupem do matlabovské funkce surf. 




Pro vytvoření legendy bylo potřeba naprogramovat zvláštní funkci, protože při postupném 
vykreslování elipsoidů přes sebe došlo k popsání vždy posledního vykresleného objektu a 
legendy použité k předcházejícím objektům se přepisovaly.  
Vstupem této funkce je vektor c, obsahující pořadí difuzních elipsoidů, které se vykreslují. 
Např. pokud uživatel zvolí 2. 5. a 6. elipsoid k vykreslení, vektor c vypadal následovně: 
 c=[ 2 5 6] 
Jednoduchým spojováním řetězců 'tensor c.' s pořadím, konvertováním pomocí 
cellstr a ukládáním do vektoru . Takto vytvořený vektor se ukládá do proměnné leg a je 
zároveň výstupem funkce. 
3.2 Hlavní spouštěcí funkce GUI.m a funkce v ní obsažené 
Celý program se spouští ze souboru GUI.m. Je v něm naprogramované celé grafické prostředí 
a funkce, které ho doplňují a dynamicky mění grafické prvky na základě volby uživatele. 
Všechny prvky jsou naprogramované ručně, bez použití průvodce (angl. guide). 
Nejpoužívanější funkce pro definici prvků jsou: uicontrol, uibutton, figure, 
uipanel, axes a  uibuttongroup. U funkce uicontrol se dále volí vlastnosti 
jako je typ prvku (‚Style‘) a pozice, popřípadě popisek a ‚Callback‘, to znamená, která funkce 
se spustí jako reakce na akci uživatele. Tyto vlastnosti prvků se dají dále měnit pomocí funkce 
set. Pro získávání hodnot navolených uživatelem slouží funkce get. Všechny vstupy jsou 
kontrolovány. Kontroluje se správný formát, tzn. pokud očekává program číselné hodnoty a 
uživatel zadá jiné znaky, vypíše error. Dále jsou desetinné čárky nahrazeny tečkami. Všechny 
vstupní hodnoty jsou omezeny do určitého reálného intervalu. Pokud vstupní hodnota nenáleží 
do definovaného intervalu, program vypíše error nebo automaticky opraví hodnotu na správnou 
a pouze upozorní uživatele o změně. Callback funkce jsou všechny vnořené ve funkci GUI. 
Většina má za úkol dynamicky měnit grafické prostředí podle požadavků uživatele, například 
mění dostupnost a viditelnost některých prvků, popřípadě slouží k přepínání záložek nebo 





Funkce sampling se spouští po kliknutí na tlačítko ‚vyber vzorkovací protokol‘. Slouží 
k nahrání textového souboru s vektory gradientních směrů s označením slupky, z které se daný 
vektor měřil. Funkcí uigetfile se otevře dialogové okno, s pomocí kterého uživatel vybere 
požadovaný textový dokument ze souboru. Výstupem této funkce je mimochodem cesta 
k souboru a jeho název. Tento výstup se dále využívá k načtení dokumentu funkcí fopen. 
Následně se dokument převede na znaky funkcí fread a vyberou se z něj jen potřebné údaje 
funkcí find (hlavička není potřebná). Finální úprava spočívá v rozdělení informací do matic 
funkcí strread tak, aby vektory gradientních směrů byly zvlášť a indexy slupek měření pro 
všechny vektory v dalším vektoru. Potom se zkontroluje počet gradientních vektorů, pokud je 
nižší než 6, zobrazí error. Nakonec se vypíše cesta k souboru do textového pole pod tlačítkem 
‚vyber vzorkovaci protokol‘ a podle počtu slupek měření rozpoznaných ze souboru se zobrazí 
příslušný počet políček pro zadání velikosti gradientního pole G.  
pocitani_b 
Tato funkce se spouští po stlačení tlačítka ‚OK‘ na panelu ‚Akvizicni parametry‘ a slouží 
ke kontrole vstupních hodnot akvizičních parametrů a k výpočtu b hodnoty, která je potřeba 
dále v programu. Reálné hodnoty pro zadávané parametry jsou uvedené v přiloženém manuálu. 
Výpočet je realizován podle rovnice (1.8). Po výpočtu b hodnot je uživatel upozorněn, pokud 
zadal hodnotu velikosti gradientu takovou, která se nepoužívá v klinické praxi, nebo hodnotu, 
která je příliš vysoká. Vypočítané b hodnoty se zobrazí do textových polí pod příslušné G 
hodnoty. Nakonec funkce zpřístupní panel pro definování a výpočet difuzních tenzorů. 
 
Obr. 11 - Panel 'Akviziční parametry' 
vektory_a_tenzory 
Funkce vektory_a_tenzory načte hodnoty λ1, λ2 a λ3 z příslušných editovatelných 
polí a zkontroluje jejich správnost. Nejprve se ošetří překlepy záměnou desetinné čárky za 
tečku. Hodnoty musí být kladné, větší než nula, hodnota λ1 musí být největší a hodnota λ3 
naopak nejmenší. V případě nesprávného zadání je uživatel upozorněn. Dále jsou načtené úhly 
α, β a γ a také proběhne úprava v případě špatného zadání funkcí uhly_korekce. Pomocí 
funkce rotace_jan jsou vypočítány vlastní vektory a pomocí funkce tenzor zase difuzní 





Obr. 12 – Panel pro výpočet vlastních vektorů a difuzního tenzoru. 
zasum 
Funkce zasum ovládá panel ‚parametry šumu‘ (Obr. 13). Načítá parametry, kontroluje 
jejich správnost a v případě nesprávnosti zadaných údajů vyzve uživatele k jejich změně. Po 
potvrzení tlačítka ‚OK‘ se zkontroluje, jestli součet frakčních objemů jednotlivých difuzních 
směrů je jedna. Pokud není, uživatel je opět vyzván k úpravě hodnot. Dále se vypočítá signál 
z akvizičních parametrů pomocí funkce rovnice, a šum podle zadaných parametrů funkcí 







Kde P je výkon signálu resp. šumu a ty jsou vypočítány sumou výkonových spekter, které 
se vypočítá podle rovnice (3.5). Kde F(ω) je spektrální hodnota signálu resp. šumu a vypočítá 
se Fourierovou transformací příslušného signálu [10]. 
 
 
𝑃(𝜔) = |𝐹(𝜔)|2 (3.5) 
Nakonec se přidá šum k signálu podle zvoleného způsobu. Pro kontrolu probíhajícího 





Obr. 13 – Panel ‚Parametry šumu‘ 
rekonstruuj 
Funkce rekontruuj jen ovládá grafiku panelu ‚rekontrukce‘ (Obr. 14). Využívá funkce 
odhad_tenzoru k rekonstruování difuzního tenzoru ze zašuměného signálu a dále vypisuje 
hodnoty do textových polí. Další funkce uhel s využitím funkce angle vypočítá úhel 
odchylky hlavních vlastních vektorů a zobrazí výsledek. Stejně tak funkce 
frakcni_anisotropie využívá funkci frak_anis k výpočtu frakční anisotropie 
původního a zrekonstruovaného tenzoru. Nakonec se vypočítá rozdíl FA a zobrazí se do 
příslušného textového pole.  
 
Obr. 14 – Panel ‚rekonstrukce‘ 
vykresleni 
Funkce vykresleni ovládá vykreslování difuzních tenzorů. Podle výběru uživatele. 
Nejdříve upraví velikosti hlavních os elipsoidů na základě zadaných frakčních objemů pro 





Obr. 15 – Vykreslování 
export_dat 
Funkce export_dat slouží k exportu akvizičních parametrů a signálu pro další 
zpracování případně pro použití dat jiným softwarem. Jde o univerzální NIfTI formát 
doprovázený textovými soubory bvals, který obsahuje b hodnoty pro každý gradientní směr, a 
bvec, který obsahuje vektory gradientních směrů. Ostatní soubory jsou ve formátu *.hdr, což je 
hlavička NIfTI souboru a *.img, kde jsou samotná data. Soubor s příponou *.mat je signál 
uložený jako matlabovská proměnná. Všechny tyto soubory se exportují do složky, z které se 
spouští celý program. Je uložen do archivu zip a nese název data + aktuální datum. Počet směrů 
difúze, s kterými se pracuje lze poznat z první číslovky souborů s koncovkou *.hdr, *.img, a 
*.mat. Pro vytvoření textových dokumentů bylo využito matlabovské funkce dlmwrite, pro 
vytvoření souborů ve formátu NIfTI zase funkci make_nii a save_nii z toolboxu 




Obr. 16 – Náhled exportovaného adresáře 
3.3 Automatická analýza výsledků 
V případě simulace jednoho difuzního směru lze provést analýzu úspěšnosti rekonstrukce 
tenzoru ze zašuměných dat. Tato analýza je zpracovaná v dalším GUI a je možné ji spustit 
samostatně nebo z hlavního GUI tlačítkem ‚Spustit analyzu‘. Slouží obecně k vyhodnocení 
závislosti úspěšnosti rekonstrukce na akvizičních parametrech a parametrech šumu. Úspěšnost 
rekonstrukce se opět hodnotí rozdílem FA a odchylkou hlavních vlastních vektorů. Výsledky 
se hodnotí v závislosti na vzorkovacím protokolu, tj. hlavně na počtu gradientních směrů. 
Nicméně lze zkoumat i vliv snímání po sférických slupkách, tj. s různými b hodnotami. Dále 
se zkoumá vliv šumu, tedy konkrétně SNR a vliv velikosti b hodnoty. Vzhled GUI je na Obr. 
17. V levé části je volba zkoumaných závislostí. Po zadání všech vstupních hodnot a potvrzení 
tlačítka ‚Spustit‘ se vykreslí na pravé straně krabicový graf. Principy simulace signálu a 
rekonstrukce difuzního tenzoru jsou všechny převzaty z předchozích částí programu. Rozdíl je 
v zadávání difuzního tenzoru a akvizičních parametrů. Při simulaci se rovnou pracuje s b 
hodnotami, tedy se vynechává mezikrok výpočtu b hodnot z akvizičních parametrů. Dále se od 
začátku pracuje s difuzním tenzorem, takže odpadá odvozování tenzoru z vlastních čísel a 
vektorů. U všech vstupních parametrů je provedena kontrola správnosti stejně jako v hlavním 
GUI a uživatel je upozorněn a vyzván ke změně vstupních hodnot, pokud jsou nesprávně 
zadané. Analýza se provádí ze zvoleného počtu opakování simulace-zašumění-rekonstrukce-
hodnocení správnosti rekonstrukce a to je 100, 300, 500 nebo 1000 počtů opakovaní. Tyto 
výsledky se ukládají do matice, kde počet sloupců je počet různých podmínek a počet řádků je 




Obr. 17 – GUI Automatická analýza výsledků 
Při volbě závislosti na počtu směrů, uživatel vybere ze souboru 5 různých vzorkovacích 
protokolů, ideálně se stejným počtem b hodnot pro všechny protokoly, dále zadá b hodnotu 
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resp. hodnoty, parametry šumu a nakonec počet opakování. 
  
Obr. 18 – Závislost na počtu směrů 
Při výběru analýzy závislosti na b hodnotě, se zadá jeden vzorkovací protokol a 5 různých 




Obr. 19 – Analýza závislosti na b hodnotě 
A nakonec, při výběru analýzy závislosti na parametrech šumu, uživatel zadá vzorkovací 
protokol, b hodnoty odpovídající počtu sférických slupek měření v protokolu a rozptyl šumu, 




4 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Primárním předpokladem bylo, že se zvyšující se b hodnotou, počtem směrů a SNR (poměr 
signálu k šumu) úspěšnost rekonstrukce roste. Tyto předpoklady vychází z literatury a jsou i 
obecně dokázány[21]. 
4.1 Simulace 
Byla provedena simulace pro několik různých vstupních podmínek. Pro ukázku byly 














Obr. 20 – a) difuzní tenzor , b) difuzní tenzor odhadnutý ze zašuměného signálu , c) vykreslení difuzních 
elipsoidů , b=2570, SNR=60, rozdíl FA=0,002, odchylka hlavních vektorů 1,5° 
Simulace z Obr. 20 byla provedena za podmínek, které jsou uvedeny v popisku. Z obrázku 
je zřejmá vysoká přesnost odhadu tenzoru ze zašuměných dat. Odchylka hlavních vlastních 
vektorů i rozdíl FA je minimální a difuzní elipsoidy se prakticky překrývají. Zvětšování 
rozptylu šumu způsobuje snížení poměru signálu k šumu a odhad má více nepřesností, jak lze 
vidět na Obr. 21. Elipsoid má tendenci se s rostoucím šumem ‚protahovat‘, což způsobí změnu 
FA. V praxi by se tato informace mohla špatně interpretovat jako vyšší anizotropie ve voxelu. 









Obr. 21 -a) původní difuzní tenzor  b) difuzní tenzor odhadnutý ze zašuměných dat , c) difuzní elipsoidy 
vykreslené přes sebe , b=2570, SNR=22, rozdíl FA=0,06, odchylka hlavních vektorů =4,4° 
 Při dalším snížení SNR začíná odhad tenzoru v některých případech selhávat, jak lze 
pozorovat na Obr. 22. Rozdíl FA je mnohonásobně větší, jak lze vidět na první pohled z Obr. 
22c). Difuzní konstanty se také liší, nejvíce má tendenci se odlišovat difuzní konstanta na pozici 
(3,3) v difuzním tenzoru což způsobuje změnu poměru délky hlavních poloos a souvisí se 
změnou FA.  Znaménka difuzních konstant se i při velké chybě rekonstrukce nemění. 
 
a) 
  c) 
 
b) 
Obr. 22, a) – difuzní tenzor b) difuzní tenzor odhadnutý ze zašuměných dat c) vykreslení difuzních 




4.2 Automatická analýza přesnosti odhadu  
Závislost rozdílu frakční anizotropie na počtu gradientních směrů pro 
Gaussův šum 
Tato analýza byla provedena pro dva různé difuzní tenzory, které se výrazně liší poměrem 
délek os. Důvodem jsou rozdílné výsledky pro různé hodnoty FA tenzoru. Počty difuzních 
směrů byly vybrány podle protokolů používaných v klinické praxi. Nejčastěji se používá 30 a 
60 směrů, více směrů se uplatňuje spíše ve výzkumu. Jak již bylo řečeno, hodnota FA se 
pohybuje v rozmezí od nuly do jedničky. S chybou rekonstrukce se automatickou analýzou 
zjistilo, FA odhadnutého tenzoru má tendenci pohybovat k jedničce, málokdy se hodnota FA 
odhadem sníží. To bude asi způsobeno nedokonalostí metody odhadu. Proto jsou rozdíly 
anizotropií obecně menší u difuzních tenzorů, které mají vysokou hodnotu FA.  Obecně platí, 
že difuzní tenzory s malou anizotropií mají velkou chybu FA při nízkém SNR a se zlepšujícím 
se poměrem signálu k šumu se chyba výrazně zmenšuje. Jak lze vidět na Obr. 26a)  a b) chyby 
FA se pro různé tenzory vyrovnávají již při SNR=5. Difuzní tenzor s velkou anizotropií má 
menší chybu FA pro velký šum, ale se zlepšujícím se poměrem signálu k šumu se chyba FA 
příliš nezlepšuje.  
  
a) b) 
Obr. 23 – Difuzní elipsoidy použité k analýze a) FA=0,32 b) FA=0,76 
Z obrázků lze pozorovat, že s rostoucím počtem gradientních směrů se odhad tenzoru 
zlepšuje, odhad je také stabilnější, tzn. je přesnější a má menší rozptyl při velkém počtu 
opakování.  
Parametry šumu jsou nastaveny tak, aby výsledný šum odpovídal hodnotám SNR 3, 5, 10, 
15, 30 a 60. Reálné hodnoty SNR se pohybují v rozsahu 5-15, ostatní hodnoty jsou zvoleny pro 
srovnání. Střední hodnota byla pro všechny stejná a to nula, měnil se pouze rozptyl šumu pro 
dosažení požadované hodnoty SNR. Šum je generován náhodně, proto nebyla hodnota SNR 













Obr. 25 Závislost rozdílu frakční anizotropie na počtu gradientních směrů s různými úrovněmi SNR 
pro tenzory s FA=0,32 a FA=0,76, b=3000, typ šumu – Gaussův aditivní a) 











Obr. 26  - Závislost rozdílu frakční anizotropie na počtu gradientních směrů s různými úrovněmi SNR 
pro tenzory s FA=0,32 a FA=0,76, b=3000, typ šumu – Gaussův aditivní a) 
SNR=10,FA=0,32 b) SNR=10,FA=0,76 c) SNR=15, FA=0,32 d) SNR=15,FA=0,76 






Obr. 27 - Závislost rozdílu frakční anizotropie na počtu gradientních směrů s různými úrovněmi SNR 
pro tenzory s FA=0,32 a FA=0,76, b=3000, typ šumu – Gaussův aditivní a) 
SNR=60,FA=0,32 b) SNR=60,FA=0,76 
Z Obr. 27 vidíme, že u tenzoru s nízkou anizotropií se chyba dále pohybuje k nule, zatímco 
u tenzoru s vysokou anizotropií se ustaluje kolem hodnoty 0.18, to dokazuje, že metoda, které 
je využito k odhadu tenzoru je nedokonalá a ani se zvyšujícím se SNR nedokáže FA přesně 
odhadnout. Z grafů je zřejmé, že už u 60ti gradientních směrů se dosahuje kvalitních výsledků, 
ovšem s odlehlými hodnotami, které v případě tenzoru s vyšší anizotropií vedou k lepším 
výsledkům. Stejně tak pro tenzor s nižší mírou anizotropie je přesnost výsledků dostačující.  
4.3 Závislost odchylky hlavního vektoru na počtu gradientních 
směrů pro Gaussův šum 
Jako v předchozím případě byly použity dva tenzory o různé hodnotě FA. Zde je vidět 
velký rozdíl ve výsledcích. Tenzor s menší hodnotou anizotropie je velmi náchylný k šumu, co 
se týče zachování směru. Při reálných hodnotách SNR odhad selhává, vypočítané úhly jsou 
náhodné a nebylo prokázáno zlepšení odhadu ani pro velký počet gradientních směrů. Odhad 
začíná být funkční až při hodnotách SNR v řádu 104, které jsou v praxi nedosažitelné. Jiné je to 
v případě tenzoru s vysokou anizotropií. Odhad je mnohem stabilnější a odolnější proti šumu. 
Pro 240 gradientních směrů pozorujeme odchylku maximálně 20° i pro SNR=3. Pro tenzor 
s vyšší anizotropií opět platí, že čím více gradientních směrů se použije, tím přesnější je 
výsledek s menším rozptylem hodnot napříč opakováními. Z grafů je zřejmé, že už při SNR=10 
u tenzoru s FA=0.76 je výsledek kvalitní a se zvyšujícím se SNR se dále výrazně nezlepšuje, 










Obr. 28 Závislost odchylky hlavních vektorů na počtu gradientních směrů s různými úrovněmi SNR 
pro tenzory s FA=0,32 a FA=0,76, b=3000, typ šumu – Gaussův aditivní a) 
SNR=3,FA=0,32 b) SNR=3,FA=0,76 c) SNR=5, FA=0,32 d) SNR=5,FA=0,76 e)SNR=10, 









Obr. 29 - Závislost odchylky hlavních vektorů na počtu gradientních směrů s různými úrovněmi SNR 
pro tenzory s FA=0,32 a FA=0,76, b=3000, typ šumu – Gaussův aditivní a) 
SNR=15,FA=0,32 b) SNR=15,FA=0,76 c) SNR=30, FA=0,32 d) SNR=30,FA=0,76, e) 
SNR=60, FA=0,32 f) SNR=60,FA=0,76 
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4.4 Závislost rozdílu frakční anizotropie na počtu gradientních 
směrů pro Ricianův šum 
Analýzy probíhaly stejně jako v předchozích případech s rozdílem typu šumu. Opět byly 
voleny parametry šumu tak, aby byla dosažena požadovaná hodnota SNR. V tomto případě 
zůstává rozptyl δ na konstantní hodnotě 0 a mění se konstanta ν pro modulaci SNR. Šum je 
generován náhodně, proto je v hodnotách SNR určitý rozptyl, který je menší než při zašumění 
Gaussovým šumem. Pro ukázku jsou vybrány dva histogramy (Obr. 30). Výsledky odhadů pro 
Ricianův šum se liší od výsledků pokusů s Gaussovým šumem. Chyby FA jsou obecně menší, 
hlavně u tenzoru s menší hodnotou anizotropie. I při hodnotě SNR=3 se rozdíly FA pohybují 
pod 0,05, zatímco v pokusech s Gaussovým šumem byl rozdíl FA větší. Stejně tak je odhad 
přesnější pro tenzor s větší hodnotou FA. Pravděpodobně je to způsobeno menším rozptylem 
SNR při zašumění signálu napříč pokusy. 
  
a) b) 
Obr. 30 – Histogramy pro SNR a)SNR=3, b)SNR=15 
Jak lze vidět z grafů, u tenzoru s větší anizotropií se opět chyba FA ustaluje kolem hodnoty 
přibližně 0.12, opět je to způsobeno nedokonalostí metody odhadu, ani s dalším zvyšováním 
poměru SNR se odhad nezlepšuje. U tenzoru s menší hodnotou anizotropie je odhad tak přesný, 









Obr. 31  - Závislost rozdílu frakční anizotropie na počtu gradientních směrů s různými úrovněmi SNR 
pro tenzory s FA=0,32 a FA=0,76, b=3000, typ šumu – Ricianův aditivní a) 
SNR=3,FA=0,32 b) SNR=3,FA=0,76 c) SNR=5, FA=0,32 d) SNR=5,FA=0,76 e)SNR=10, 









Obr. 32 -  Závislost rozdílu frakční anizotropie na počtu gradientních směrů s různými úrovněmi SNR 
pro tenzory s FA=0,32 a FA=0,76, b=3000, typ šumu – Ricianův aditivní a) 
SNR=15,FA=0,32 b) SNR=15,FA=0,76 c) SNR=30, FA=0,32 d) SNR=30,FA=0,76 
e)SNR=60, FA=0,32 f) SNR=60, FA=0,76 
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4.5 Závislost odchylky hlavních vektorů na počtu gradientních 
směrů pro Ricianův šum 
Jako v předchozím případě platí, že odhad pro tenzor s nízkou anizotropií selhává pro 
všechny simulované počty gradientních směrů i pro všechny hodnoty SNR. Odhad začíná 
fungovat až při nereálných hodnotách SNR. Naopak pro tenzor s vysokou anizotropií je odhad 
úspěšnější než pro pokusy s Gaussovým šumem. Odhad směru je velmi dobrý i pro SNR=3, 
například odchylka pro 240 gradientních směrů se pohybuje do 5° Obr. 33b). Vzhledem k tomu, 






Obr. 33 - Závislost odchylky hlavních vektorů na počtu gradientních směrů s různými úrovněmi SNR 
pro tenzory s FA=0,32 a FA=0,76, b=3000, typ šumu – Ricianův aditivní a) 











Obr. 34 - Závislost odchylky hlavních vektorů na počtu gradientních směrů s různými úrovněmi SNR 
pro tenzory s FA=0,32 a FA=0,76, b=3000, typ šumu – Ricianův aditivní a) 
SNR=10,FA=0,32 b) SNR=10,FA=0,76 c) SNR=15,FA=0,32 d) SNR=15,FA=0,76 e) 






Obr. 35 - Závislost odchylky hlavních vektorů na počtu gradientních směrů s různými úrovněmi SNR 
pro tenzory s FA=0,32 a FA=0,76, b=3000, typ šumu – Ricianův aditivní a) 





Na začátku této práce je literární rešerše, kde jsou vysvětleny základní principy vzniku 
difuzně váženého obrazu a popsány hlavní způsoby odhadu profilu anizotropní difuze.   Odhadu 
profilu anizotropní difuze pomocí Gaussovského modelu je věnována zvláštní pozornost a tato 
část práce obsahuje i podrobnější matematický popis a odvození některých rovnic.  Akviziční 
parametry při simulaci jsem zvolila tak, aby bylo jednodušší si představit fyzikální podstatu 
vzniku difuzně váženého obrazu. Stejně tak odvození difuzního tenzoru jsem zvolila pomocí 
orientace v prostoru pomocí tří úhlů, která je podle mého názoru uživatelsky příjemnější. 
Málokdo si totiž představí přesnou orientaci objektu v prostoru jen na základě vektorů. Stejně 
tak je přínosné zadávání vlastních hodnot protože si uživatel může intuitivně zvolit poměry 
mezi vlastními hodnotami tudíž tvar difuzního elipsoidu. Pro zašumění signálu jsem zvolila 
základní Gaussovský šum a dále Ricianův šum a to na základě nastudované literatury.  
Podle zadání jsem měla provést simulaci pro více směrů difuze a stejně tak zpětně 
zrekonstruovat difuzní tenzory pomocí dostupného softwaru. Po dohodě s vedoucím jsem 
provedla simulaci pro více směrů, ale rekonstrukci tenzorů jen pro jeden směr. Místo původního 
záměru provést rekonstrukci pro více směrů jsem zvolila možnost exportu nasimulovaných dat 
v univerzálním NifTI formátu, abych umožnila případným zájemcům zpracování dat pomocí 
jiného softwaru.  
Dalším mým úkolem bylo hodnocení úspěšnosti rekonstrukce.  Pro hodnocení přesnosti 
rekonstrukce jsem zvolila odchylku hlavních vektorů elipsoidu, která v praxi znamená 
odchylku směru v celkovém odhadu. Tato odchylka by se mohla projevit při dalším zpracování 
na reálném objektu, například tak, že by způsobovala chybu při traktografii. Jako další kritérium 
jsem zvolila rozdíl FA, protože je to opět důležitá informace v praxi. Udává totiž míru 
anizotropie difuze. Pokud by byla odchylka příliš velká, mohlo opět způsobovat chyby 
v difuzně váženém obrazu, v místech se slabou anizotropií by se mohly falešně objevovat silně 
anizotropní místa. Pro tento úkol jsem zvolila tvorbu dalšího grafického rozhraní. Hlavním 
důvodem byla reprodukovatelnost. Moje výsledky může ověřit během pár minut kdokoli bez 
nutnosti složitého statistického vyhodnocování, protože analýza výsledků je prováděna 
automaticky. Dále to umožňuje větší přesnost, protože je analýza provedena s velkým počtem 
opakování, což by v hlavním GUI trvalo dlouhou dobu už jen kvůli výpočetní náročnosti. Již 
zmíněná výpočetní náročnost je snížena na minimum díky optimalizaci. Výpočet s tisícem 
opakování trvá maximálně několik desítek sekund.  
Obě grafické prostředí jsou poměrně komplexní a pro snadnější orientaci jsou prostředí 
sofistikovaně upravena. Při nesprávném zadání nějakých parametrů případně při překlepech je 
uživatel upozorněn. Zároveň tato upozornění fungují jako nápověda, která uživateli poradí, 
jakou přesně hodnotu má špatně a jak ji upravit.   Části programu jsou zpřístupňovány postupně. 
Vždy se objeví další část programu až po tom, co je předchozí výpočet ukončen, a jsou zadány 
všechny potřebné hodnoty. Všechny texty v programu jsou bez diakritiky kvůli kompatibilitě 
s operačními systémy iOS a linux.  
Z analýz jsem zjistila, že nejoptimálnější výsledky jsou dosažené u 120ti gradientních 
směrů. Samozřejmě s 240ti směry jsou výsledky přesnější, ale dosažená přesnost je na úkor 
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dlouhého trvání měření. Obecně lze říci, že při zanedbání odlehlých hodnot jsou výsledky 
srovnatelné pro 120 a 240 směrů při reálných hodnotách SNR. Dále jsem nezjistila významný 
rozdíl u různých b hodnot. Proto stojí za uvážení, jestli je nutné investovat do drahých přístrojů 
nebo dále zvyšovat čas měření pro nepatrné zlepšení výsledků. 
I přes velké úsilí má tato práce nějaké rezervy a jako každá práce by se dala nějak vylepšit. 
Například by pomohlo přidání vlastního generování gradientních směrů a tvoření vlastních 
vzorkovacích protokolů. Další velké zlepšení by bylo rozšíření rekonstrukce difuzních tenzorů 
pro více difuzních směrů. Dále jsou tu detaily, jako je definice difuzního elipsoidu. Nyní je pro 
definici použito tří úhlů, které označují rotaci poloos elipsoidu kolem os souřadné soustavy. 
Původní úmysl byla definice pomocí dvou úhlů, které by označovaly odklon od osy x a osy y a 
třetí úhel by označoval rotaci elipsoidu kolem vlastní osy. Tento výpočet se mi ale nepodařil 
matematicky odvodit. Hlavním problém byla kombinace dvou definic vektorů v prostoru, první 
je ten co používám já, tím druhým byla definice pomocí směrových kosinů
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7 SEZNAM ZKRATEK A PŘÍLOH 
7.1 Seznam zkratek 
 DWI – Diffusion weighted imaging, difuzně váhované zobrazování 
 DTI – Diffusion tensor imaging, difuzní tenzorové zobrazení 
 dMRI – difuzní magnetická rezonance  
 PDF – Probability density function, funkce hustoty pravděpodobnosti  
 HARDI – High angular resolution diffusion imaging 
 DSI – Diffusion spectrum imaging, difuzní spektrální zobrazování 
 ODF – Distribuční funkce difuze  
 FA – Frakční anizotropie 
 SNR – Signal to noise ration, poměr signálu k šumu 
7.2 Seznam příloh 
 CD s elektronickou verzí bakalářské práce, kompletním vytvořeným programem, 
obrázky použitými v textu a textovými soubory s vzorkovacími protokoly použitými při 
simulacích a manuálem k softwaru 
7.3 Poznámky pro čtení rovnic  
Rovnice jsou vždy na samostatném řádku s číslováním vlevo. Proměnné jsou uvedeny 
kurzívou, konstanty normálním písmem. Vektory jsou uvedeny tučně a kurzívou a matice 
velkým tučným písmem.  
